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角筒純曲げに及ぼす隔壁の役割に関する研究
増田健一 陳玳
緒 言
車両等の衝撃エネルギ吸収部材として幅広く用いら
れている薄肉角筒のエネルギ吸収性能を向上させるた
めに，角筒の中に隔壁を設けることは実際の設計にお
いてよく見られる ．しかし，このような隔壁の
影響に関する系統的な研究はほとんど見当たらない．
衝撃エネルギ吸収部材として中空部材に隔壁を導入す
ることのメリットを明らかにすることは，高性能の衝
撃エネルギ吸収部材の開発にとって重要である．
そのため，著者らは先に 軸圧縮荷重を受ける隔壁
がない角筒および隔壁を有する角筒に対して の
数値解析を実施し，角筒および隔壁の幾何形状が及ぼ
す変形モード，ピーク荷重，平均荷重などへの影響に
ついて系統的な検討を行い，隔壁の役割を明らかにす
ることで，設計に関する指針を提案している ．し
かし，車両衝突事故を省みると前面衝突のほかに斜め
方向からの衝突の割合も大きいため，曲げ荷重に対す
る評価も重要である．そこで本研究では，軸圧縮荷重
のときと同様に，曲げ荷重を受ける隔壁がない角筒お
よび隔壁を有する角筒に対して の数値解析を実
原稿受付原稿受付　 年　月　日
正員，東京理科大学大学院工学研究科学生 〒
東京都新宿区神楽坂 －
正員，東京理科大学工学部
施し，隔壁の役割を明らかにすることで，設計に関す
る指針を提案する．なお， の数値解析の有効性
については，著者らは先に，アルミニウム合金材を用
いて円筒の準静的軸圧潰実験 を行い 大変形による
崩壊挙動に関して試験結果と有限要素法解析による数
値解析結果とを比較し，数値解析の有効性を確認して
いる．また， ら はアルミニウム合金材を
用いて円筒の純曲げ実験を行い，これに対して，著者
らは数値解析によって ら の試験結果と
同様の結果が得られることを確認している．
解 析 方 法
有限要素法汎用ソフト を用い，図 に
示す長さ の薄肉角筒の右端を剛体板に固
定する．左端には ら ， と同
様に端部のめぐれを防ぐために，肉厚 の蓋を設け，
蓋部分に 軸回りの回転変位 を与え，純曲げを実現
している．曲げモーメント は右端の剛体板が受け
るモーメントを出力し，曲げ曲率 は，左端の回転角
を全長 で除した値 として出力してい
る．横断面の形状としては図中 に示すように外壁
の肉厚 ，一辺の長さ の隔壁がないものと，
図中 に示すように外壁の肉厚 ，隔壁の肉厚 ，一
辺の長さ ，一辺の長さを半分に区切るよう
に 枚の隔壁を有するものを採用した．
角筒の材料は等方・均質な弾塑性材料とし，塑性降
伏条件としてミーゼスの降伏条件を用いて，角筒の曲
げに伴う塑性大変形解析を行う．塑性降伏後の応力
ひずみ関係は，次式
で示すような，加工硬化係数 が一定な線形硬化則を
用いる．ここに， は縦弾性係数， はポアソン比，
は初期降伏応力であり，各材料定数は， ，
， ， としている．
また，非線形挙動の定式化としてアップデーテッド
ラグランジュ法を用いて幾何学的非線形性を考慮し，
平衡方程式を満たすための修正計算法としてニュート
ン・ラプソン法を採用している．モデル化に際しては，
曲げ変形が滑らかに生じるように，横断面一辺の長さ
に対して 分割，軸方向には，各分割要素がほぼ正
方形となるように分割して，四辺形双一次厚肉シェル
要素を用いて有限要素離散化している．
解析結果および検討
隔壁の有無による比較 図 に，外壁
の隔壁なしの角筒と，外壁 ，隔壁 の
隔壁を有する角筒に対して，角筒の曲率 とモーメ
ント との関係を示す． つの角筒は長さ ，
一辺の長さ ，両者の実断面積はいずれも
隔壁がない場合： ，隔壁が
ある場合： ）であることから，
同体積・同質量での比較である．中心軸に関する断面
係数 は，隔壁がない場合： ，隔壁
がある場合： であるにも関わらず，
この図からわかるように，隔壁を有する角筒は隔壁が
ない角筒に比べて最大モーメント およびエネル
ギ吸収量（モーメントと曲率で囲まれた面積）が大き
い．そこで，隔壁の有無に対して，その曲げ崩壊のメ
カニズムを把握することで隔壁の役割を明らかにして
いく．本研究では曲げモーメントが最大値から減少し
始めることを崩壊と定義する．
隔壁がない角筒の崩壊 図 に，隔壁がな
い角筒の曲げ変形の様子を示す．この図に示したよう
に，隔壁がない角筒曲げには， 種類の曲げ崩壊が確
認できる．つまり，図中 に示すように，崩壊が始ま
ることで角筒の底面に 個のしわを生成する場合と，
図中 に示すように，しわを生成せずに横断面が扁
平になることで崩壊に至る場合とに分類できる．
図 に，崩壊が始まることで底面の一箇所に 個の
しわを生成した，図 の例について，角筒の曲率
とモーメント との関係を示し，曲率 と圧縮側
の面中央部の点 および角部の点 （図 の 断
面を参照）での軸方向圧縮応力 （図では圧縮応力
を正とする）との関係も合わせて示す．また，図中の
①，②，③で示した曲げ過程での変形の様子は図 に
示す．図 からわかるように，底面中央部の点 の
軸方向応力が最大になったとき（図中の①時点）に曲
げモーメント も最大値を示している．そして，曲
げモーメントが最大値となった直後，つまり崩壊が始
まっている②時点においては，一箇所への変形集中が
始まり圧縮側の底面に凹みが見られ，それに対応して
点 での軸方向応力は降下し始める．このようなこと
から，曲げ荷重による軸方向圧縮応力 によって圧
縮側の面が座屈することで最大モーメントが現れたと
考えられる．このことを確認するために，図 には，
同じ材料，同じ断面寸法をもつ角筒の軸圧潰に対して
行った の数値シミュレーション解析で求めた座
屈応力の値 も一点鎖線で示している．図から
わかるように，純曲げを受ける角筒底面の座屈応力の
値は，軸圧潰を受ける角筒の座屈応力 にほぼ
等しい．このことから，隔壁なしで底面の一箇所に
個のしわが発生する変形は曲げ荷重による軸方向圧縮
応力 によって圧縮側の面が座屈することで崩壊が
生じたと考えられる．便宜上このような崩壊モードを
隔壁なしの 型と呼ぶ．
図 に，しわは生成せずに横断面が扁平になること
で崩壊に至る，図 の例について，角筒の曲率 と
モーメント との関係を示し，曲率 と圧縮側の面
中央部の点 および角部の点 での軸方向圧縮応力
との関係も合わせて示す．また，図中の①，②，③
で示した曲げ過程での変形の様子は図 に示す．図
からわかるように，両端の拘束から最も離れた長さ方
向中央の位置における横断面 がほぼ上下対称に
扁平になることで崩壊に至る 図中の②時点 ．そして，
崩壊が始まることで 型のような局所的なし
わは見られない 図中の③時点 ．また，図 からわか
るように，底面中央部の点 での軸方向応力は，モー
メントが最大となる前 図中の① で最大となったが，
その値は，図中に一点鎖線で示した，同様な角筒の軸
圧潰での座屈応力 より低いことから，この場
合は底面の座屈が発生しなかったと推測できる．これ
らのことから，隔壁なしで底面に座屈しわが見られな
い変形は座屈は生じず断面が扁平になることで崩壊に
至ると考えられる．便宜上このような崩壊モードを隔
壁なしの 型と呼ぶ．
隔壁なし 型の崩壊メカニズムを説明する
ため，横断面が扁平になる理由を力学モデルから説明
する．図 は，曲率 のときの角筒の一部
分を示すものである．ここで， は角筒軸方向におけ
る曲率半径である．図 に示すように，
の長さを持つ角筒の両端面に，曲げによって軸方向応
力 が生じる．そして，曲率が で の長さを持つ
角筒には応力 により横断面方向の分布荷重が生じ，
その分布荷重 は
である．したがって，角筒の横断面には，図 に示
すような，分布荷重 の力が生じている．式 から
わかるように分布荷重 は曲率 ，軸方向応力 に
比例することから，座屈が生じず曲げ変形が進行して
いく場合，分布荷重 によって横断面は扁平になるこ
とが理解できる．
隔壁を有する角筒の崩壊 図 に，隔壁を
有する角筒の曲げ変形の様子を示す．この図に示した
ように，隔壁を有する角筒曲げには， 種類の曲げ崩
壊が確認できる．つまり，図中 に示すように，角
筒の底面全長に渡ってしわを生成し崩壊に至る場合と，
図中 に示すように，しわを生成せずに横断面が扁
平になることで崩壊に至る場合とに分類できる．
図 に，角筒の底面全長に渡ってしわを生成し崩
壊に至った，図 の例について，角筒の曲率 と
モーメント との関係を示し，底面の角部と，底面
と隔壁の交点との中点に位置する点 ，圧縮側隔壁の
中点に位置する点 （図 の 断面を参照）での
軸方向圧縮応力 も合わせて示す．また，図中の①，
②，③で示した曲げ過程での変形の様子は図 に示
す．図 からわかるように，点 での軸方向応力
が最大になったとき（図中の①時点）も，点 での軸
方向応力 は上昇しモーメント も上昇し続けてい
る．そして，点 での軸方向応力 が最大になった
とき（図中の②時点）にモーメント も最大値を示し
ている．つまり，図 を用いてこの崩壊モードを説
明すると，まず，曲げ荷重による軸方向応力 によっ
て底面が座屈する（図中の①時点）．次に底面の座屈
後の凹み変形が隔壁によって阻止されるため，各角部
（底面の角部および隔壁と底面の交点による角部）の
軸方向応力 の増加によってモーメントは降下せず，
底面には全長にわたって座屈しわが生成され，その後，
隔壁部分も軸方向応力 によって座屈することによ
り崩壊に至る（図中の②時点）．崩壊後は変形が一箇
所に集中し，隔壁にも軸方向応力 によって生じた
座屈後の凹み変形が確認できる（図中の③時点）．こ
のような崩壊モードは底面の座屈によって誘起される
ものであるため，ここでは隔壁ありの 型と
呼ぶ．
図 に，角筒の底面にしわは生成せず，横断面が扁
平になることで崩壊に至った，図 の例について，
角筒の曲率 とモーメント との関係を示し，圧縮
側隔壁の中点に位置する点 （図 の 断面を参
照）での軸方向圧縮応力 ，および横断面高さ方向圧
縮応力 も合わせて示す．また，図中の①，②，③で
示した曲げ過程での変形の様子は図 に示す．図
からわかるように，点 での軸方向圧縮応力 では
なく，高さ方向圧縮応力 が最大になったとき（図
中の②時点）にモーメント も最大値を示している．
つまり，図 を用いてこの崩壊モードを説明すると，
底面は曲げ荷重による軸方向応力 によって座屈は
生じず，横断面の扁平は生じる．そのため，隔壁の横
断面高さ方向圧縮応力 が発生し，それによって隔
壁部分が座屈し崩壊に至る 図中の②時点 ．崩壊後は
変形が一箇所に集中し，隔壁にも高さ方向圧縮応力
によって生じた座屈後の凹み変形が確認できる（図中
の③時点）．このような崩壊モードは横断面の扁平に
よって誘起されるため，ここでは隔壁ありの
型と呼ぶ．
まとめ
隔壁の有無による崩壊モードについて 以
上のように，隔壁がない場合は 種類の崩壊モードが
あり，隔壁を有する場合も 種類の崩壊モードがある．
つまり，隔壁がない場合は，底面の座屈による崩壊
型 と，横断面の扁平による崩壊
型 が存在し，隔壁を有する場合は，底面が座屈した
後，隔壁が軸方向応力 によって座屈し崩壊に至る場
合 型 と，横断面が扁平になるため高さ方向
圧縮応力 によって隔壁部分が座屈し崩壊に至る場合
型 との 種類の崩壊モードがある．著者
らは先に行った隔壁のない角筒の曲げ変形に関する研
究 において，隔壁のない角筒の曲げ崩壊モードは
主に外壁の相対厚さ および材料の加工硬化係数比
によって決まり，例えば本研究で取り扱っている
の材料では， ならば
モード， ならば モードとなるこ
とを明らかにした．したがって，隔壁のある角筒の崩
壊モードは，底面に座屈が発生するかどうかによって
分類されるため，隔壁がない角筒と同様に および
によって決まる．ただし，隔壁のない角筒の底面
の座屈は底面全幅によって つの座屈しわを生成する
が，隔壁を有する場合の底面の座屈は隔壁が底面を
つに分けることによって つの座屈しわが生成される
ため， の材料に対して，隔壁のある角筒
では， ならば モード，
ならば モードとなる．図 に角筒純曲げに
おいて生じる崩壊モードを外壁の肉厚比 と隔壁の
肉厚比 との関係を示し， 型と
型との境界線を破線で示す．また，図中には隔壁がな
い角筒 に隔壁を設けた場合の崩壊モードの変
化を矢印で示している．図から，隔壁がない場合
崩壊モードの境界線は の位置にあるが，
隔壁を有する場合 その境界線は隔壁がない
場合の半分に当たる の位置にあることが
わかる．また，隔壁のある角筒の崩壊モードは隔壁の
肉厚比 とほぼ関係がない．
隔壁を有する角筒の最大モーメントの予測
著者らは先に隔壁がない角筒純曲げにおける最大モー
メントの予測を行った ．そこで，隔壁を有する角筒
の最大モーメントを予測するため，図 に，加工硬化
係数比 の材料に対して，外壁の肉厚比が
それぞれ の 種
類の隔壁を有する角筒について，隔壁の肉厚 を変化
させる場合の最大モーメント と隔壁がない場合
の最大モーメント との比を示す．図からわ
かるように，隔壁と外壁の肉厚比が大きいほど，隔壁
がある角筒の最大モーメントと隔壁がない角筒の最大
モーメントとの比は大きい．また，その値は
型になる場合と 型になる場合とに分けるこ
とができ 型の最大モーメントの比は，次式
型の最大モーメントの比は，次式
のように近似的に評価でき， が同じときその値は，
型のほうが 型に比べて大きいため，
隔壁を設けることで曲げ剛性を大きく改善できるのは
型である．式 ， をマスターカーブとす
れば，隔壁がない角筒の最大モーメントから隔壁があ
る角筒の最大モーメントを近似的に予測することが可
能である．図 は，外壁の厚さがそれぞれ
の 種類の隔壁を有する角筒
に対して，隔壁の肉厚 を変化させる場合の の
結果から得られる最大モーメントの値と式 から
得られる隔壁がある角筒の最大モーメントの近似値を
示している．図からわかるように， の結果と近
似値はよく一致している．
崩壊に至るまでのエネルギ吸収性能に関する
検討 図 の と はそれぞれ外壁 の
型になる隔壁なしの角筒と，外壁 の
型になる隔壁なしの角筒において，最大モー
メント時の塑性域の広がりを示すものである．ここに，
色の薄さは相当塑性ひずみの大きさを示し，色が薄い
ほど相当塑性ひずみが大きいことを示す．また，弾性
域との境界線も破線で示している．図 からわかる
ように， 型は底面の一箇所に塑性ひずみが集
中しているのに対し， 型では全長に渡って
広域な範囲で塑性ひずみが生じている．つまり，隔壁
がない場合， 型は最大モーメントが生じる
までに全長に渡って変形するため，一箇所に変形が集
中してしまう 型よりエネルギ吸収性能がよ
い．これに対して，図 には，外壁 ，隔壁
の 型になる角筒と，外壁 ，
隔壁 の 型になる角筒に対して，角筒
の曲率 とモーメント との関係を示している． つ
の角筒は長さ ，一辺の長さ ，両者の
実断面積はいずれも であることから，同
体積・同質量での比較である．図 からわかるように，
最大モーメントの値は 型の方が 型
に比べて大きいが，最大モーメントが生じるまでのエ
ネルギ吸収量（モーメントと横軸で囲まれた面積）は
型の方が 型に比べて大きい．この
原因は，隔壁がある場合， 型は全長に渡っ
て横断面が扁平になるのに対して 型は底面
全長に渡って座屈しわを生成するため， 型の
方がより多くの変形を必要としているためである．以
上のことから，隔壁がない場合は 型の方が
型に比べてエネルギ吸収性能がよい．一方，
隔壁を設けることで 型の崩壊メカニズムは，
底面全長に渡って座屈しわを生成するようになるため，
型の方が 型に比べてエネルギ吸収
性能がよい．
結 言
本研究では，有限要素法による弾塑性数値解析を行
い，隔壁の有無による角筒の曲げ崩壊に関する検討を
行った．その結果，以下の点が明らかになった．
隔壁がない場合の角筒曲げ崩壊メカニズムは，曲
げ荷重による軸方向応力によって底面が座屈す
ることによって崩壊する場合（ 型）と，
横断面が扁平になることによって崩壊する場合
（ 型）との 種類の曲げ崩壊がある．
隔壁がある場合の角筒曲げ崩壊メカニズムは，隔
壁が軸方向応力によって座屈することによって崩
壊する場合（ 型）と，横断面が扁平にな
り隔壁が高さ方向応力によって座屈することに
よって崩壊する場合（ 型）との 種類
の曲げ崩壊がある．
隔壁を設けることで 型の崩壊モードに
なる外壁の肉厚比 の範囲は，隔壁がないもの
と比べて半分になる．崩壊モードは隔壁の肉厚比
にあまり依存しない．
隔壁がある角筒と隔壁がない角筒との最大モー
メントの比は隔壁と外壁の肉厚比の関数として
型， 型それぞれ一本の線で表
すことができ， 型の方が 型よ
り，その比は大きい．この線をマスターカーブと
すれば，隔壁のない角筒の最大モーメントから隔
壁がある角筒の最大モーメントを近似的に予測す
ることができる．
隔壁がない場合， 型は 型に比
べてエネルギ吸収性能がよいが，隔壁がある場合
は， 型の方が 型に比べてエネ
ルギ吸収性能がよい．
補 足
本論文中では隔壁がある場合の曲げ崩壊は，隔壁が
軸方向応力によって座屈し崩壊が生じるもの
型 と，隔壁が高さ方向応力によって座屈し崩壊が生
じるもの 型）の 種類について述べたが，
これらの崩壊メカニズムを適用できる隔壁厚さの範囲
は とする．つまり，隔壁と外壁の肉厚
比 の場合，隔壁が非常に薄いため隔壁を有
する角筒の崩壊メカニズムは隔壁なしの崩壊メカニズ
ムと同じとなり，隔壁と外壁の肉厚比 の場合，
隔壁が非常に厚いため隔壁は座屈せず，外壁の変形が
顕著になることで崩壊が生じる．
また，加工硬化係数比 の弾完全塑性材に対
して，本研究で扱った崩壊メカニズムは適用できない．
この場合， によって提案されているように，
隔壁のない角筒最大モーメント は，断面の
完全塑性モーメント に等しいものとし，次式
となる．ここに， は角筒底面の長さ， は側面の長
さであり，長方形にも適用可能である．そこで，隔壁
のある角筒最大モーメント も，加工硬化係数比
の弾完全塑性材の場合は断面の完全塑性モー
メント に等しいものとし， は次式
となる．つまり，加工硬化を持たない弾完全塑性材で
の崩壊メカニズムは，肉厚比に関係なく全断面塑性
による崩壊となる．このことは紙面の関係で省略する
が の結果で確認済みである．図 には，
のときの式 も点線で示している．図からわ
かるように， の比は加工硬化を有す
るほうが大きいため，加工硬化を有する材料は隔壁を
設けることで，曲げ剛性を大きく改善できることが理
解できる．
文 献
Ⅰ Ⅱ
